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RESUMEN 
 

Las selvas bajas caducifolias son un tipo de ecosistema que cuenta con una 

marcada heterogeneidad debido a sus condiciones geográficas particulares y al 

notable contraste en su estacionalidad. Las aves son un grupo de gran importancia 

ecológica, ya que están estrechamente relacionadas con procesos cruciales para el 

mantenimiento de la salud ecosistémica y presentan una alta diversidad en las 

selvas secas de nuestro país. Con el objetivo de determinar el efecto de la 

heterogeneidad de una selva seca caducifolia del sureste de Puebla sobre la 

diversidad taxonómica (DT), funcional (DF) y filogenética (DFg) de la avifauna que 

la habita durante las temporadas de secas y lluvias, se realizó este estudio. 

Utilizamos parcelas de radio fijo para la observación de aves (N=54) distribuidas a 

lo largo de tres parajes con diferentes condiciones de heterogeneidad. Mediante 

variables relacionadas con la estructura del estrato arbóreo (densidad, DAP, 

cobertura y altura de los árboles) y variables espaciales (altitud, pendiente y NDVI) 

se determinó mediante un índice y un Análisis de Componentes Principales (PCA) 

la heterogeneidad a escala local de los puntos de muestreo.  Haciendo uso de los 

tres órdenes de q de los números de Hill y sus generalizaciones (números de Hill-

Chao), determinamos la DT, DF y DFg de la avifauna identificada por paraje y la 

variación de las tres dimensiones de la diversidad por parcela utilizando como 

variables explicativas las asociadas al estrato arbóreo y las espaciales mediante un 

Análisis de Redundancia (RDA). A pesar de contar con un mayor número de 

especies, el paraje menos heterogéneo se caracterizó por tener un menor número 

de grupos funcionales y linajes divergentes durante la temporada de secas. En 

contraste, durante la temporada de lluvias, el paraje más heterogéneo tuvo valores 

mayores en las tres dimensiones de la diversidad. Las variables que mejor 

explicaron las diferencias entre los parajes fueron para la temporada seca la 

cobertura de los árboles destacándose la relación positiva y una relación inversa 

con la altitud y la pendiente. Por otro lado, en la temporada de lluvias el NDVI 

mantuvo una relación directa con las tres dimensiones de la diversidad, 

manteniendo la relación inversa con la altitud y la pendiente Concluimos existe un 

efecto positivo de la heterogeneidad y la DT, DF y DFg a escala local, por lo que 

este tipo de estudios puede proporcionar más información acerca de la resiliencia 

de las comunidades de aves y también perspectivas para realizar actividades 

relacionadas con el manejo y la conservación de la SBC. 

Palabras clave: Impacto antrópico, Escala local, Estacionalidad, Enfoque 

Tridimensional  

 

 

 



 

 

ABSTRACT 
 

Tropical decidous forest are ecosystems characterized by marked heterogeneity due 

to their unique geographical conditions and the striking contrast of their seasonal 

patterns. Birds are a group of great ecological importance, as they are closely tied 

to critical processes that maintain ecosystem health and exhibit high diversity within 

these dry forests of Mexico. This study aimed to determine the effect of the 

heterogeneity of a dry tropical forest in southeastern Puebla on the taxonomic (TD), 

functional (FD), and phylogenetic diversity (PD) of the avifauna inhabiting it during 

the dry and rainy seasons. We used fixed-radius plots to observe birds (N=54), 

distributed across three sites with varying levels of heterogeneity. To assess local-

scale heterogeneity in the sampling points, we used an index and a Principal 

Component Analysis (PCA) based on variables associated with the structure of the 

tree layer (tree density, DBH, canopy cover, and tree height) and spatial variables 

(altitude, slope, and NDVI). Using the three orders of q from Hill numbers and their 

generalizations (Hill-Chao numbers), we determined the TD, FD, and PD of the 

avifauna for each site and analyzed the variation in these three diversity dimensions 

by plot. Explanatory variables included tree-layer and spatial factors, analyzed 

through a Redundancy Analysis (RDA). Despite having a higher number of species, 

the least heterogeneous site was characterized by fewer functional groups and 

divergent lineages during the dry season. In contrast, during the rainy season, the 

most heterogeneous site exhibited higher values across all three dimensions of 

diversity. The variables that best explained differences between sites were tree 

canopy cover during the dry season, showing a positive relationship, and an inverse 

relationship with altitude and slope. On the other hand, during the rainy season, 

NDVI showed a direct relationship with all three dimensions of diversity while 

maintaining an inverse relationship with altitude and slope. We conclude that local-

scale heterogeneity positively influences TD, FD, and PD. These findings suggest 

that such studies can provide valuable insights into the resilience of bird communities 

and offer perspectives for activities related to the management and conservation of 

tropical decidous forests. 

 

Keywords: Anthropic impact, Local scale, Seasonality, Three-Dimensional 

Approach  
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I. INTRODUCCIÓN 
 

En pleno Antropoceno, que es una era geológica caracterizada por el impacto del 

hombre sobre los ecosistemas del planeta, el estudio de los efectos de dichas 

alteraciones sobre la biodiversidad resulta ser un tópico de extrema relevancia. 

México es un país que cuenta con una gran diversidad de ecosistemas, uno de los 

más característicos es la Selva Baja Caducifolia (SBC), ya que nuestro país cuenta 

con la mayor extensión de este tipo de vegetación en el continente americano 

(Zamora-Crescencio et al., 2024). 

La SBC es un hábitat que se caracteriza por una marcada estacionalidad y una corta 

temporada de lluvias, cuya vegetación depende de la disponibilidad del agua para 

su estructuración y fenología (Trejo, 1999). La vegetación dentro de la SBC ha sido 

descrita como heterogénea, presentando un gran número de especies de 

crecimiento arbustivo y árboles que rara vez superan los 15 metros de altura (Dirzo 

et al., 2011; Malhi y Grace, 2000; Pérez et al., 2010).  

En las últimas dos décadas,  la SBC se ha visto afectada por actividades 

agropecuarias a tal punto de pasar del 14% a tan solo el 4% de la extensión territorial 

a nivel nacional (Trejo y Dirzo, 2000; Ortega-Baranda et al., 2020; CONABIO, 

2022).  La tala desmedida aunada a la transformación del suelo para uso agrícola, 

además de reducir la cobertura vegetal, también modifican los ciclos 

biogeoquímicos y la calidad del suelo, afectando a la sucesión ecológica de la SBC 

(Ortega-Baranda et al., 2020). En la actualidad la SBC se caracteriza por contar con 

muy poca extensión de vegetación primaria, siendo la vegetación secundaria 

arbustiva la más frecuente, alternada con pastizales, zonas agrícolas y ganaderas 

(Challenger, 1998; Escandón-Calderón et al., 2018).  

Los cambios en la estructura de la SBC no solamente comprometen a la alta 

biodiversidad con la que cuenta, sino que también ponen en peligro los servicios 

ecosistémicos que proporciona, como puede ser la regulación climática y la 

conservación del suelo. En nuestro país, este tipo de vegetación concentra un gran 

número de endemismos, destacándose las aves como un grupo de especial 
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importancia (Escalante et al., 1998). Específicamente, considerando a las 

comunidades que habitan la SBC, cerca del 24% de la riqueza de nuestro país se 

encuentra en este tipo de hábitat, siendo el segundo con mayor número de especies 

solo por detrás de la selva alta perennifolia (Navarro-Singüeza et al., 2014). 

Desde hace más de 50 años, diversos estudios se han centrado en conocer la 

influencia de la heterogeneidad ambiental del hábitat sobre la diversidad de sus 

comunidades de aves. El establecimiento de la hipótesis de la heterogeneidad del 

hábitat en 1961 representó un gran avance en los estudios de diversidad 

avifaunística, que a partir de entonces se han correlacionado con características 

cuantificables de la estructura del hábitat, su complejidad y heterogeneidad 

(McArthur y McArthur, 1961; Kohn, 1967; Schoener, 1970; Karr y Roth, 1971).  

Debido al contexto actual que implica una rápida pérdida de la biodiversidad, resulta 

de vital importancia conocer cuáles son las características del hábitat que mejor 

expliquen la pérdida de diversidad y modificación de la distribución de las aves 

(Anderle et al., 2023). Históricamente, existe una gran cantidad de estudios de 

diversidad que toman en cuenta la riqueza y la abundancia de las especies que se 

distribuyen en un área determinada. Sin embargo, la Plataforma Intergubernamental 

Científico-Normativa sobre Diversidad Biológica y Servicios de los Ecosistemas 

(IPBES, por sus siglas en inglés) define a la biodiversidad como la variación en 

atributos genéticos, fenotípicos, filogenéticos y funcionales, así como cambios en 

abundancia y distribución en el tiempo y el espacio, dentro y entre especies, 

comunidades biológicas y ecosistemas (Díaz et al., 2015). 

El estudio de la biodiversidad que además de tomar en cuenta la riqueza y 

abundancia de especies (Diversidad Taxonómica, DT) (Moreno, 2001; Magurran, 

2004), incluya la cuantificación de los roles que cumplen las especies de una 

comunidad en su entorno y cómo el entorno afecta a las especies (Diversidad 

Funcional, DF) (Tilman, 2001; Petchey y Gaston, 2002; Petchey y Gaston, 2006;  

Villeger et al., 2008; Gómez-Ortíz y Moreno, 2017) y la cuantificación de la historia 

evolutiva de la comunidad (Diversidad Filogenética, DFg) (Faith, 1992; Chao et al., 

2021), establece un enfoque tridimensional.  Este enfoque permite estudiar las 
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comunidades de manera integral y entender cómo los desafíos contemporáneos 

con respecto a cómo la degradación del ambiente puede modificar cada una de 

estas dimensiones.  

Este trabajo plantea un acercamiento al estudio de la diversidad de aves desde un 

enfoque tridimensional, tomando en cuenta que la SBC es un ecosistema altamente 

modificado, cuya heterogeneidad natural e inducida puede explicar patrones de 

variación en la riqueza, rasgos funcionales y relaciones evolutivas de las aves que 

la habitan. Un enfoque tridimensional resulta novedoso dentro de los estudios de 

diversidad de aves en la SBC en nuestro país. La inclusión de variables ambientales 

relacionadas con la topografía, la estructura de la vegetación, la variación estacional 

y su influencia sobre la DT, DF y DFg de las comunidades de aves, hace de este 

estudio un paso necesario para describir los procesos asociados a las 

características naturales de la SBC y a las modificaciones originadas por las 

actividades agrícolas que la amenazan. 

 

II. ANTECEDENTES 
 

El interés por conocer la influencia de las características ambientales y la 

estructura vegetal del hábitat sobre la diversidad faunística se remonta al último 

tercio del siglo pasado y ha continuado hasta la actualidad incorporando diferentes 

variables espaciales y asociadas a la vegetación. Desde la diversidad de estratos 

foliares (MacArthur y MacArthur, 1961; Estades et al., 1999), la estratificación 

vertical y horizontal de la vegetación (Kohn, 1967; Schoener, 1970; Karr y Roth, 

1971), hasta enfoques más modernos como la incorporación de índices espaciales 

como el NDVI (Morelli et al., 2016;  Morelli et al., 2017; Kebrle et al., 2023; Beason 

et al., 2023), los estudios de biodiversidad con respecto a la variación de las 

características que definen al hábitat se han mantenido vigentes. 

La estructura de la vegetación es uno de los elementos que mejor describen la 

diversidad de aves en un sitio determinado, ya que se encuentra asociada a la 

disponibilidad de recursos como sitios de percha, refugio y alimento (Vázquez et al., 



 

6 
 

2009; Calamari et al., 2018). Sin embargo, es importante tomar en cuenta que 

existen otros factores que modifican la presencia y uso del hábitat por la avifauna, 

como el relieve, la estacionalidad y la fragmentación (Karr, 1976; Haddad et al., 

2015).  

La determinación de la viabilidad de un hábitat para la presencia de determinada 

especie de ave es un proceso escala-dependiente en el que las características 

genéticas explican la distribución a escala regional, pero a escala local, el uso de 

hábitat también se puede ver explicado por mecanismos conductuales (Wecker, 

1964; Hutto, 1985; Block y Brennan, 1993).  

Debido a sus características conspicuas y su presencia en todos los continentes del 

mundo, las aves son el grupo de vertebrados mejor estudiado (Şekercioğlu et al., 

2016). Sin embargo, el estudio de sus comunidades desde un punto de vista 

tridimensional comenzó a generar interés a finales del siglo XX con la inclusión de 

la DFg y a principios del siglo XXI con la profundización en el estudio de la DF. En 

los últimos veinte años, gracias a diferentes avances teóricos y técnicos, es cada 

vez más común encontrarse con estudios de biodiversidad con un triple enfoque 

(Tabla 1). 

 

Tabla 1. Estudios relevantes a nivel mundial que incluyen la variación en las 
características del hábitat y su influencia en la DT, DF y DFg. 
 
Autor(es) Dimensión de 

la diversidad 
Características del hábitat 
evaluadas  

Escala 

MacArthur y MacArthur, 1961 DT  Diversidad de los estratos foliares Local 

Karr y Roth, 1971 DT Distribución horizontal del estrato 
arbóreo y arbustivo en hábitats 
abiertos 

Local 

Şekercioğlu, 2002 DT Cobertura del dosel, densidad 
arbórea y heterogeneidad 
horizontal de la distribución de 
los árboles 

Local 

Devictor et al, 2010 DT, DF y DFg Congruencia espacial de las tres 
diversidades en ambientes 
naturales y urbanos 

Regional y 
Continental 

Frishkoff et al., 2014 DFg Variación en tres tipos de uso de 
suelo: reservas forestales, 
sistemas agrícolas diversificados 
y monocultivos intensivos 

Regional 

Chocron et al., 2015 DT Variables ambientales, altitud, Continental 
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temperatura y precipitación a 
escala de 400 m y 5 km 

Morelli et al., 2017 DT, DF y DFg Estructura de la vegetación y 
cobertura en parques urbanos 

Local 

Belcick et al., 2020 DT, DF y DFg Conectividad de fragmentos de 
bosque 

Paisaje 

Nava-Díaz et al., 2022 DT, DF y DFg NDVI de parques urbanos Local 

    

 
Se destaca un consenso general con respecto a que la complejidad entendida como 

el número de elementos generalmente asociados con la vegetación y la 

heterogeneidad a escala local y regional tienen una correlación con alguna o las 

tres dimensiones de la biodiversidad. No obstante, el trabajo de Chocron et al. 

(2015) provee evidencia de que la heterogeneidad a gran escala pierde poder 

predictivo sobre los patrones de diversidad taxonómica debido a la hipótesis de la 

disyuntiva área-heterogeneidad, en donde la heterogeneidad ambiental a grandes 

escalas acarrea efectos negativos sobre la diversidad de aves. 

Otros enfoques como el de Devictor et al. (2010) mencionan la importancia de incluir 

las tres dimensiones de la diversidad en los estudios de aves, ya que la toma de 

decisiones orientadas a la conservación no se puede basar puramente en la DT. 

Es notable como a los estudios de biodiversidad con un triple enfoque, se le han 

incorporado a todo el desarrollo científico que tiene que ver con la hipótesis de la 

heterogeneidad del hábitat, con trabajos a diferentes escalas que van desde escalas 

locales hasta regionales o incluso continentales. Sin embargo, la mayoría de estos 

trabajos se han llevado a cabo en ambientes urbanizados o generalmente se llevan 

a cabo en diferentes unidades de paisaje boscoso del norte global. 

Tomando en cuenta a las SBC, generalmente las investigaciones de biodiversidad 

utilizan a la DT en su mayoría y el tipo de vegetación resulta ser una variable 

categórica que sirve para hacer comparaciones entre diferentes vegetaciones y 

usos de suelo. No obstante, en la última década, se han publicado algunos trabajos 

que evalúan además de la DT a la DF y en menor medida a la DFg (Tabla 2). 
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Tabla 2. Trabajos relevantes llevados a cabo en SBC mexicanas. Es importante 
destacar que la inclusión de DF y DFg comenzó a ocurrir avanzada la década del 
2010. 
Autor(es) Dimensión 

de la 

diversidad 

Características del hábitat utilizadas y 

objetivo del estudio 

Escala 

Ramírez-Albores y 

Ramírez-Cedillo, 2002 

DT Descripción de la comunidad de aves 

de la región oriente de la REBIOSH*. 

Uso de hábitat como variable 

categórica. 

Local 

Ramírez-Albores, 

2007 

DT Diversidad de las aves de la región Alto 

del Balsas. Uso de hábitat como 

variable categórica. 

Local y 

Regional 

Vázquez-Reyes et al., 

2017 

DF Comparación de un bosque de encino y 

SBC bajo un gradiente de perturbación 

para definir si existe homogenización 

en los rasgos funcionales 

Local 

Vázquez-Reyes et al., 

2021 

DF Comparación de un bosque de encino y 

SBC bajo un gradiente de perturbación 

para determinar la presencia de aves 

ruderales 

Local 

Escobar-Lujan et al., 

2022 

DT, DF y 

DFg 

Determinación de la relación entre las 

tres dimensiones de la diversidad con 

un escenario de cambio climático. Se 

utilizaron variables espaciales y 

climáticas perspectivas y prospectivas. 

Regional 

*Reserva de la Biósfera Sierra de Huautla 

 

Las investigaciones anteriormente citadas se llevaron a cabo en diferentes SBC de 

México, siendo las más representadas las pertenecientes a los estados de Guerrero, 

Morelos y con menor frecuencia aquellas pertenecientes a Puebla y la Península de 

Yucatán. Es importante resaltar que aquellos estudios que abordaron algún otro 

enfoque de la diversidad alternativo a la DT tienen menos de 10 años de ser 

publicados, lo que indica que, en comparación con las tendencias globales, en 

nuestro país este tipo de enfoques es aún novedoso. 
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III. JUSTIFICACIÓN 

Los estudios de la diversidad de aves en la SBC mexicana son cruciales debido a 

su alta biodiversidad y elevado número de endemismos. Sin embargo, la SBC es un 

ambiente amenazado por actividades agropecuarias. En el contexto del 

Antropoceno, es muy importante conocer cómo la heterogeneidad ambiental del 

hábitat afecta a la biodiversidad. Esta investigación es novedosa porque adopta un 

enfoque tridimensional que incluye a la DT, DF y DFg, permitiendo una comprensión 

integral de las comunidades de aves y el cómo la variación ambiental impacta a 

cada dimensión. El enfoque del trabajo es esencial para desarrollar estrategias de 

conservación efectivas y además representa un avance significativo en la 

investigación ecológica en México. 

 

IV. PREGUNTA DE INVESTIGACIÓN 

¿Cómo influye la heterogeneidad ambiental y estacional en la diversidad 

taxonómica, funcional y filogenética de la avifauna en una selva baja caducifolia? 

 

V. HIPÓTESIS 

La heterogeneidad de la SBC explicada por la variación espacial y estacional de su 

vegetación y por intervención antrópica en sus zonas más heterogéneas estará 

relacionada positivamente con una mayor riqueza de especies (DT), la presencia de 

una mayor cantidad de rasgos funcionales relacionados con la alimentación y 

estrategias de forrajeo (DF) y una mayor historia evolutiva medida en las distancias 

entre los taxones (DFg) en comparación a zonas más homogéneas. 
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VI. OBJETIVOS 

Objetivo General: 

Determinar la influencia de la heterogeneidad espacial y estacional en la diversidad 

(taxonómica, funcional y filogenética) de una comunidad de aves en la selva baja 

caducifolia. 

 

Objetivos Particulares: 

• Describir la estructura del estrato arbóreo de la vegetación destacando su 

variación horizontal a escala local. 

• Evaluar si existe heterogeneidad espacial en los puntos de muestreo 

• Establecer si existe una correlación entre las características evaluadas del 

hábitat y la diversidad de aves. 

 

VII. DISEÑO DE INVESTIGACIÓN. 

Sitio de estudio 

El estudio se llevó a cabo en una Unidad de Manejo y Aprovechamiento de la Vida 

Silvestre (UMA) perteneciente al Ejido Rancho El Salado en el municipio de Jolalpan 

de la zona socioeconómica denominada como la Mixteca Poblana (Figura 1). La 

región corresponde a la cuenca del río Balsas, que se caracteriza por ser una región 

en la que se superponen elementos bióticos neotropicales y neárticos. Ubicada en 

la zona centro de México por debajo de los 2000 msnm, esta zona presenta escasa 

precipitación pluvial y sequías continuas que provocan la prevalencia de paisajes 

semi-áridos como la selva baja caducifolia y los matorrales xerófilos. 

Ambientalmente, se caracteriza por tener una temperatura promedio de 25 °C y una 

precipitación anual media de 850 mm, siendo abril el mes más seco y julio el más 

lluvioso (INAFED, 2022,  CONAGUA, 2022). Algunas de las especies vegetales más 

comunes son el pochote (Ceiba parvifolia) palo blanco (Conzattia multiflora), el copal 
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(Bursera copalifera) y el guaje (Leucaena glauca) (López-Téllez et al., 2007). 

 

Figura 1. Ubicación del municipio de Jolalpan. Elaboración propia a partir de los 
datos de división política estatal y municipal de INEGI, 2023. 
 
 
Trabajo de campo 

Elección de unidades de muestreo 

Realicé observaciones de aves durante la primera semana de abril del 2023, que 

es junto con mayo uno de los meses más secos de la temporada (CONAGUA, 

2023). Para la temporada de lluvias se realicé las observaciones a mediados del 

mes de octubre del 2023, que es el último mes de la temporada de lluvias 

(CONAGUA, 2022). Las unidades de muestreo seleccionadas fueron cincuenta y 

cuatro parcelas de radio fijo (25 m) distribuidas en tres parajes diferentes (Alseseca, 

Cabañas y Presa) con dieciocho parcelas cada uno. Las parcelas se encontraban 

separadas entre sí por al menos 200 metros con el fin de mantener su 

independencia espacial y estadística (Ralph et al., 1994; Bibby et al., 2000).  

Es importante mencionar que, durante la temporada de lluvias debido a imprevistos 

logísticos relacionados con el clima, no fue posible replicar el esfuerzo de muestreo 

de la temporada de secas (n=54). En octubre, solamente realicé las observaciones 
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de aves en treinta parcelas, diez por cada paraje. Debido a esta limitación, para los 

posteriores análisis de datos de la temporada de lluvias, serán consideradas 

solamente las parcelas en las que se completó el trabajo de campo. 

 

Figura 2. Polígono de la UMA del Ejido Rancho El Salado, municipio de Jolalpan, 
en la Mixteca Poblana. Cada agrupación representa un paraje distinto, mientras que 
cada punto representa una parcela de radio fijo. ATA: Agricultura de temporal anual; 
PI: Pastizal inducido; SBC: Selva baja caducifolia; VSArbustiva: Vegetación 
secundaria arbustiva; VSArborea: Vegetación secundaria arbórea.(Elaboración 
propia con el continuo VII de vegetación y uso de suelo de INEGI y las curvas de 
nivel con un modelo de elevación digital de la carta topográfica E14B71) 
 

 
Conteo de Aves 

Hice observaciones dentro de los puntos seleccionados durante el horario de 

actividad principal de las aves fue entre las 06:30 y 12:00 horas en intervalos de 10 

minutos, contados a partir de la detección de la primera ave (Ralph et al, 1994). 

Los registros visuales se realizaron usando binoculares 10X40 tomando en cuenta 

exclusivamente a los individuos que se encontraban perchando dentro de los 
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límites de la parcela. Se anotaron la especie y el número de individuos 

correspondientes a cada una. La identificación de las especies de aves se realizó 

con guías de campo especializadas (Howell y Webb, 1995; National Geographic 

Society, 1999). Además de las observaciones, obtuve grabaciones de audio en una 

grabadora ZOOM H2Next con una duración de cinco minutos por cada parcela para 

tener un registro de la actividad acústica y facilitar la identificación mediante cantos. 

Los audios fueron procesados con la versión 3.7 del software Audacity (R) (Audacity 

Team, 2023) con el fin de tener mayor nitidez y calidad. Para complementar el 

análisis de datos acústicos, utilicé a la plataforma de reconocimiento automático de 

cantos BirdNet que está basada en machine learning para proporcionar especies 

probables basándose en la coincidencia de la estructura del canto con las especies 

que se distribuyen en la región seleccionada (Kahl et al., 2021). Las coordenadas 

y la altitud de cada punto de muestreo fueron registradas mediante de un GPS 

Garmin 3200-3300. 

 

Estructura forestal de la SBC 

Para describir la estructura del estrato arbóreo de la SBC utilicé el método de 

cuadrantes centrado en un punto, coincidiendo el punto con el centro de las parcelas 

de radio fijo del censo de aves. Con una extensión de 50X50 metros, a partir del 

punto central se definieron cuatro cuadrantes de 25 metros de lado, dentro de los 

cuales se midió la distancia al árbol más cercano a partir del punto, la especie del 

árbol, el DAP, la altura, el largo y ancho de la copa (Cottam et al., 1953). Este es un 

método eficiente que permite determinar la densidad y cobertura del estrato arbóreo, 

además a partir de una aproximación cuantitativa es posible determinar la 

importancia relativa de las especies medidas. La importancia relativa está basada 

en el tamaño del árbol, su frecuencia y densidad a lo largo de un área específica 

(Mitchell, 2007). La identificación de los árboles se realizó in situ gracias al apoyo 

de los ejidatarios locales quienes proporcionaron los nombres comunes de los 

árboles medidos, además de tener registro fotográfico y usar el trabajo de García-

Loza y López-Téllez (2016) como guía para la correcta determinación de la identidad 
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taxonómica de los árboles. Además de los datos descritos, en cada cuadrante se 

estimó el porcentaje de cobertura de herbáceas y pedregosidad. 

 

Trabajo de Gabinete 

Variables espaciales 

Adicional a las medidas de la vegetación utilizando los cuadrantes a partir de un 

punto fijo, se utilizaron medidas espaciales relevantes como la altitud, la pendiente, 

y un índice normalizado de la vegetación (NDVI). 

El NDVI es un índice que se basa en la reflectancia de la luz roja e infrarroja, con la 

ventaja de que proporciona información complementaria acerca de la cobertura de 

la vegetación y la biomasa disponible (INEGI, 2022). Las capas para obtener el 

NDVI fueron obtenidas a partir de las imágenes del satélite Landsat 9 proporcionada 

por U.S Geological Survey en colaboración con la National Aeronautics and Space 

Administration (NASA) (U.S Geological Service, 2024). Para reducir variaciones no 

deseables, se utilizaron las imágenes disponibles más cercanas a los dos periodos 

de trabajo de campo (4 de abril para la temporada de secas y 20 de octubre para la 

de lluvias). Utilizando las bandas 4 (RED) y la 5 (NIR) que tienen una resolución 

espacial de 30 metros se realizó el siguiente cálculo:  

𝑁𝐷𝑉𝐼 =  
𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝐸𝐷

𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝐸𝐷
 

Los valores de NDVI varían entre -1 y +1. Los valores negativos indican la ausencia 

de vegetación, mientras que los positivos representan áreas con vegetación. 

Mientras más altos sean los valores de NDVI se indica una vegetación más densa 

(Hashim et al., 2016). 

El uso de medidas espaciales a través de sensores remotos ha cobrado especial 

relevancia recientemente debido a que permiten caracterizar los sitios de estudio de 

manera complementaria al trabajo en campo, además de permitir categorizar las 

dinámicas de la vegetación (Pettoreli et al, 2018). Todas las variables espaciales 

fueron procesadas utilizando el software QGIS 3.28. Las variables altitud y 
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pendiente fueron obtenidas mediante una capa ráster de elevación digital (DEM) de 

la carta topográfica E14B71 (INEGI, 2023). 

 

Análisis de datos 

Importancia relativa del estrato arbóreo 

El índice de valor de importancia (IVI) es un cálculo que sirve para describir la 

relevancia ecológica de una especie vegetal en un ensamble, en este caso de 

árboles. Considerando a cada paraje como un bloque de dieciocho puntos de 

muestreo y cuatro cuadrantes cada uno, realicé el cálculo de IVI y posteriormente 

de la importancia relativa siguiendo el método descrito por Mitchell (2007) que toma 

en cuenta los siguientes elementos: 

• Frecuencia absoluta: Es la proporción de puntos de muestreo en los que se 

encuentra cada especie. La frecuencia absoluta permite saber si los árboles 

se encuentran concentrados en sitios específicos o si se encuentran 

distribuidos uniformemente a lo largo de los puntos de muestreo. 

𝐹𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 =  
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑒𝑠 𝑐𝑜𝑛 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒 (𝑘)

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑒𝑜
𝑥100 

• Densidad absoluta de cada especie: Es el número esperado de individuos 

por unidad de área.  

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎 =  
𝐶𝑢𝑎𝑑𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑐𝑜𝑛 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒 𝑘

4(𝑛)
𝑥 Á𝑟𝑏𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 

• Dominancia absoluta: Se refiere al área basal (sección transversal del 

tronco a 1.3 m de altura) ocupada por una especie en el área de estudio, por 

lo tanto, se calcula a partir del DAP. 

𝐷𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎 =  ∑ Á𝑟𝑒𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑎𝑙 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒 

 



 

16 
 

La importancia relativa fue calculada para las cinco especies de árboles con mayor 

IVI utilizando la siguiente fórmula: 

𝐼𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 =  
𝐼𝑉𝐼 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒

𝐼𝑉𝐼 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (5 𝑠𝑝𝑝)
 

 

Índice de heterogeneidad 

Para determinar de forma cuantitativa el grado de heterogeneidad de cada paraje 

propongo el uso de un índice de heterogeneidad. Modificado de la metodología 

propuesta por Roth (1976), en lugar de calcular el índice de heterogeneidad 

asociado a la distancia al árbol más cercano únicamente, se utilizaron las medidas 

asociadas a cada árbol del cuadrante y al NDVI. 

𝑯′𝒊 = 𝑪𝑽𝒅 + 𝑪𝑽𝒄 + 𝑪𝑽𝑫𝑨𝑷 + 𝑪𝑽𝒂 + 𝑵𝑫𝑽𝑰 

H’i: Índice de heterogeneidad de la parcela i 

CVd: Coeficiente de variación de la distancia 

CVc: Coeficiente de variación de la cobertura 

CVDAP: Coeficiente de variación del DAP 

CVa: Coeficiente de variación de la altura 

NDVI: Índice normalizado de vegetación 

Para calcular el índice de heterogeneidad por paraje se realizó la siguiente 

fórmula: 

𝐻𝑃 = ∑ 𝐻′𝑖

18

𝑖=1
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Determinación de gradientes ambientales 

Para determinar si las variables asociadas a la vegetación y espaciales muestran 

alguna tendencia de ordenación, se realizó un análisis de componentes principales 

(PCA, por sus siglas en inglés) correspondiente a cada muestreo (secas y lluvias) 

Integrando el promedio del DAP, cobertura, altura de los árboles, el promedio del 

porcentaje de cobertura de herbáceas y pedregosidad, la altitud, pendiente y el 

NDVI medio de cada una de las parcelas. Para este análisis se utilizó el software 

CANOCO 5 (González-Oreja, 2003; Šmilauer y Lepš, 2012). 

 

Curvas de interpolación y extrapolación por paraje 

Se utilizaron a las tres dimensiones de la diversidad por paraje para describir los 

valores máximos generales observados. Mediante el paquete iNEXT.3D (Chao et 

al.,2021) se realizaron curvas de interpolación y extrapolación para cada una de las 

dimensiones de la biodiversidad evaluadas. Con esta paquetería de R (4.4.0, R Core 

Team, 2024) se realiza una unificación del marco conceptual de los números de Hill 

para la DT (Chao y Jost, 2012; Hsieh et al., 2016) y sus generalizaciones para la DF 

y DFg (números de Hill-Chao). La DT cuantifica el número efectivo de especies, DFg 

mediante la DFg media (PD Mean) cuantifica el número efectivo de linajes 

divergentes y DF calcula el número efectivo de grupos funcionales virtuales (Chao 

et al., 2021).  

 

Datos de incidencia y detección imperfecta 

La detección de especies en campo es una cuestión que se ve implicada en el censo 

de una comunidad avifaunística. Al combinar datos de observaciones directas y 

grabaciones de audio, se propone la utilización de matrices de presencia/ausencia 

para cada parcela, ya que, al tener registros exclusivamente auditivos o visuales 

para determinadas especies podría dar lugar a la sobre estimación o infra 

estimación de las diferentes especies usando como base a las abundancias. La 

utilización de presencias y ausencias permite eliminar sesgos de observación 
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(Morelli et al., 2022) y es un método especialmente útil en ambientes como la selva 

baja caducifolia en la que la detectabilidad y posterior conteo de ciertas especies 

poco conspicuas resulta inconveniente (Ramírez-Albores, 2007).  

 

Diversidad Taxonómica (DT): Para caracterizar la DT de cada una de las parcelas, 

se utilizó la riqueza por parcela. Lo anterior quiere decir que la evaluación de DT es 

independiente de la abundancia de las aves, este enfoque permite caracterizar de 

manera sencilla a la DT. 

 

Diversidad Funcional (DF): Para determinar la diversidad funcional por parcela se 

utilizó la metodología propuesta por Petchey y Gastón (2002). El índice de 

diversidad funcional está basado en las distancias que existen entre las especies 

que coexisten en una misma parcela. Para elaborar la matriz de distancia se 

utilizaron dos rasgos funcionales relacionados estrechamente con la estructura del 

hábitat, la dieta primaria, el sustrato de forrajeo y la estacionalidad. Los rasgos 

funcionales fueron obtenidos a partir de la “Base de datos de características 

ecológicas para aves y mamíferos presentes en México” (González-Salazar et al, 

2013). Para el procesamiento de los datos se utilizó el software FDiversity 

(Casanoves et al., 2011) con los rasgos funcionales en una matriz Gower para 

obtener el índice de diversidad funcional por parcela (pFD por sus siglas en inglés). 

 

Diversidad Filogenética (DFg): Para determinar la diversidad filogenética, se 

realizó un árbol filogenético con las especies observadas para cada temporada y 

para cada parcela en BirdTree.org que es un repositorio mundial de datos de aves. 

Se obtuvieron 100 árboles a partir de la fuente Hackett que contiene hasta 1000 

árboles de 11000 especies (Jetz, 2012). A través del software Mesquite 3.11 

(Maddison y Maddison, 2023) se generó un árbol de consenso que fue la base para 

obtener la DFg por parcela y para generar las curvas de interpolación y 

extrapolación iNEXT.3D. Utilizando la metodología propuesta por Faith (1992), se 
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calculó la distancia de cada ramificación de la cladograma. Esta metodología resulta 

ser útil por la accesibilidad del método, así como la importancia que puede tener 

conocer las implicaciones de la pérdida de la diversidad en la historia evolutiva de 

la comunidad. El cálculo de la DFg por parcela fue llevado a cabo mediante el 

paquete “picante” en el software R 4.4.0 (Kembel et al., 2010; R Core Team, 2023) 

 

Análisis de Redundancia (RDA) 

Para determinar si las variables del hábitat seleccionadas tienen un efecto sobre los 

diferentes valores de diversidad por parcela se realizó un análisis RDA por 

temporada. Este es un análisis de ordenación en cuya salida gráfica se pueden 

observar las variables de respuesta y explicativas como vectores en un plano 

cartesiano. Si los vectores de las variables de respuesta y explicativas señalan hacia 

la misma dirección se puede inferir una relación directa, mientras que en el caso 

contrario una relación inversa, la longitud de los vectores también reflejan su 

importancia en el eje sobre el que se extienden pudiendo generar gradientes 

basados en su variación (Šmilauer y Lepš, 2014).  
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VIII. RESULTADOS  

Descripción general del estrato arbóreo 

El paraje Alseseca (Tabla 3) tuvo una mayor densidad de árboles en contraste con 

Cabañas (Tabla 4) en donde se concentran una mezcla de actividades agrícolas 

como el cultivo de temporal y zonas de pastoreo, lo que implica una menor densidad 

de árboles, pero una mayor cobertura de plantas herbáceas. En el caso del paraje 

Presa (Tabla 5) mostró una ligera diferencia de densidad arbórea, comparado con , 

presencia de zonas de cultivo y la presencia de especies nativas perennifolias como 

el guamúchil (Pithecellobium dulce) y el guayabillo (Psidium sp) que fueron 

introducidas. Es importante mencionar que las características de los árboles no eran 

constantes entre los diferentes parajes. Para Alseseca, a pesar de contar con una 

mayor densidad arbórea, se trata de una zona en la que se puede encontrar la 

mayor concentración de vegetación secundaria, esto quiere decir que su estrato 

arbóreo se ve representado en su mayoría por árboles caducifolios de estatura 

menor a 10 metros en comparación a los que se puede encontrar en los demás 

parajes. 

 

Tabla 3. Las cinco especies más importantes en el paraje Alseseca. Se destaca el 
nombre común de la especie y las variables que se utilizaron para calcular el 
porcentaje de importancia relativa. 

 
 
 

Especie (k) 

Densidad 
absoluta 

212 
árboles/ha 

Área Total 48 ha 

Densidad 
Absoluta de 
k (arb/ha) 

Dominancia 
absoluta 
(área basal 
en m2) 

Frecuencia 
absoluta 
(% de 
parcelas 
ocupadas) 

% 
Importancia 
Relativa 

Brasil  
(Haematoxylum brasiletto) 

38 41.56 55.55 26.61 

Pochote  
(Ceiba aesculifolia) 

21 68.88 33.33 25.99 

Palo blanco  
(Lysiloma divaricata) 

41 16.93 61.11 22.23 

Cubata  
(Acacia cochliacantha) 

24 6.76 38.88 12.66 

Cuachalalate 
(Amphipterygium adstringens) 

21 16.09 27.77 12.48 
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Figura 3. Perfil de vegetación del paraje Alseseca. Las especies más frecuentes como el brasil, el pochote y el palo blanco 
están representadas. Este paraje se caracteriza por tener la mayor densidad arbórea. 
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Tabla 4. Importancia relativa de los árboles del paraje Cabañas. Este paraje 
presentó la menor densidad de árboles con respecto a los otros dos parajes. Las 
especies con mayor importancia relativa se caracterizan por ser caducifolias 
Especie (k) Densidad 

absoluta 
140 
árboles/ha 

Área Total 48 ha 

Densidad 
Absoluta 
de k 
(arb/ha) 

Dominancia 
absoluta 
(área basal en 
m2) 

Frecuencia 
absoluta (% de 
parcelas 
ocupadas) 

% 
Importancia 
Relativa 

Cubata 
(Acacia cochliacantha) 

29 20.17 55.55 30.97 

Linaloe  
(Bursera lináloe) 

21 27.92 44.44 30.47 

Palo blanco  
(Lysiloma divaricata) 

16 9.55 33.33 16.44 

Copal  
(Bursera bipinnata) 

10 12.84 22.22 14.38 

Coyotomate  
(Vitex mollis) 

10 2.56 16.66 7.71 
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Figura 4. Perfil de vegetación del paraje Cabañas. Este paraje se caracteriza por tener una menor densidad de árboles, en 
donde el más importante es la cubata debido a su frecuencia y densidad. 
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Tabla 5. Importancia relativa de los árboles del paraje Presa. La especie más 
importante, el guamúchil, es una especie perennifolia de gran tamaño, a pesar de 
ser una planta nativa, en la región fue introducida por los pobladores del Ejido. 
Especie (k) Densidad 

absoluta 
172 árboles/ha Área Total 48 ha 

Densidad 
Absoluta de k 
(arb/ha) 

Dominancia 
absoluta (área 
basal en cm2) 

Frecuencia 
absoluta (% de 
parcelas 
ocupadas) 

% Importancia 
Relativa 

Guamúchil 
(Pithecellobium 
dulce) 

29 166.23 27.77 34.10 

Palo blanco 
(Lysiloma divaricata) 

21 24.08 44.44 23.78 

Achuchil (Astianthus 
viminalis) 

16 102.56 16.66 18.76 

Cubata  
(Acacia 
cochliacantha) 

10 4.59 16.66 13.84 

Guayabillo  
(Psidium sp) 

10 4.84 33.33 9.49 
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Figura 5. Perfil de vegetación del paraje Presa. En este paraje se destaca la mayor extensión de tierras de cultivo de 
temporal y potreros. El árbol de guamúchil es el más importante en este paraje, específicamente por su área basal 
(dominancia). 
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Variables asociadas al estrato arbóreo y espaciales 

El mapa que describe la distribución de los diferentes tipos de suelo y vegetación 

del Ejido Rancho El Salado muestra que para las 3,125 hectáreas que lo conforman, 

tiene un 79.96% de vegetación secundaria arbustiva de selva baja caducifolia, 

seguido de un 8.42% de la superficie destinada a la agricultura de temporal anual.  

La distribución espacial del tipo de suelo y vegetación podría indicar que existen 

condiciones homogéneas entre los tres parajes considerados, ya que se componen 

mayoritariamente de los dos tipos de uso de suelo y vegetación mencionados, sin 

embargo, es importante recalcar que, en este estudio considerado a una escala de 

heterogeneidad pequeña, se encuentran variaciones entre todas las variables 

asociadas al estrato arbóreo y las variables asociadas al espacio. 

El tipo de distribución en el espacio nos permite tener la representación de 48 

hectáreas con las variables tomadas en cuenta representadas para cada paraje 

mostrado en la Tabla 6. Nótese que la variación entre temporadas está dada 

principalmente por la variación en el NDVI, ya que como se repitieron las parcelas 

esta medida fue la única diferente. 

 

Tabla 6. Valores medios y desviación estándar ( ±D.E) de las variables 
cuantitativas obtenidas de cada unidad de muestreo  

Variable Alseseca Cabañas Presa 

Asociadas al estrato arbóreo 

Altura (m) 6.44±1.57 4.65±1.50 6.31±1.89 

DAP (cm) 15.40±5.70 12.93±5.06 20.44±15.55 

Cobertura (m2) 14.90±13.49 22.78±14.90 48.68±41.02 

Distancia (m) 6.36±4.89 8.44±4.4 

 

 

7.61±4.89 
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Espaciales. 

Altitud (m) 1066.11±45.45 960.22±18.76 916.94±14.94 

Pendiente (°) 17.06±7.42 4.72±3.59 6.65±5.39 

NDVI* (Secas) 0.13±0.01 0.14±0.01 0.15±0.02 

NDVI (Lluvias) 0.27±0.03 0.28±0.04 0.31±0.02 

Índice de Heterogeneidad 

Secas 39.33 49.83 48.90 

Lluvias 25.92 26.01 28.96 

 

Existe diferenciación en las variables descritas entre parajes, por ejemplo, aunque 

no existe mucha diferencia media entre la altura del paraje Alseseca y Presa, en el 

segundo nos encontramos con árboles de coberturas mayores a los que se 

encuentran en Alseseca. Lo anterior por ejemplo tiene que ver con los árboles con 

mayor índice de importancia, como el guamúchil (P. dulce) que es un árbol 

perennifolio con una gran cobertura.  

En cuanto a las variables espaciales, es evidente que varían entre parajes, 

destacándose al NDVI, que para los tres parajes se duplicó en la temporada de 

lluvias, indicando una mayor disponibilidad de biomasa vegetal y en general una 

estructura de la vegetación más compleja. 

El índice de heterogeneidad refuerza que el paraje Presa es el paraje con mayor 

heterogeneidad, mientras que el paraje Cabañas fue ligeramente más heterogéneo 

durante la temporada seca y Presa en la temporada de lluvias. Por la composición 

espacial de los tres parajes, se afirma que existen diferencias entre las condiciones 

de los parajes y que, además su heterogeneidad es variable. 

 

VIII.I TEMPORADA DE SECAS 

Análisis de Componentes Principales (PCA) 

Para determinar si existen tendencias espaciales asociadas a las variables 

espaciales y de la vegetación medidas, se realizó un análisis de componentes 
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principales (Figura 6) en el que se observa que los parajes se encuentran 

diferenciados por gradientes asociados al eje 1 como la altitud y la pendiente; así 

como al eje 2 siendo representado por la cobertura de los árboles, su altura y DAP.  

 

Figura 6. Análisis de Componentes Principales. Muestra el agrupamiento de los 

parajes explicado por un gradiente de altitud y pendiente asociado al componente 

uno y un gradiente en la cobertura, DAP y altura de los árboles.  

 

Durante la temporada de secas, el NDVI fue mayor en algunas parcelas del paraje 

Presa, esto se ve explicado por la presencia de especies perennifolias como P. 

dulce y Psidium sp. que también se vieron relacionadas con la variación de 

características de los árboles como el DAP, la altura y la cobertura. Además de 

presentar una mayor altitud, el paraje Alseseca tuvo valores bajos de porcentaje de 
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herbáceas.  Debido a las características de su vegetación en conjunto con sus 

variables espaciales, el paraje Presa resultó ser el más heterogéneo en la 

temporada de secas y el paraje Alseseca el más homogéneo. 

 

Aves 

Se registraron 39 especies distribuidas a lo largo de las 54 parcelas en los tres 

parajes. Estas 39 especies se clasifican en 6 órdenes y 16 familias, siendo la familia 

Tyrannidae la mejor representada con 8 especies. Se destaca también la presencia 

de cinco especies endémicas: Ortalis policephala, Melanerpes hypopolius, 

Melanerpes chrysogenis, Pheugopedius felix, Peucaea humeralis y una especie 

semiendémica, Lampormis clemenciae. 

 

Curva de rango incidencia 

La curva de rango-incidencia indica que diferentes especies fueron frecuentes para 

cada paraje, se destaca además la pendiente de las curvas, siendo más 

pronunciada especialmente para la Presa y en menor medida para Alseseca, 

indicando especies que estuvieron presentes en una gran proporción de las 

parcelas correspondientes a esos parajes. En Cabañas y Presa, Columbina inca fue 

la especie más frecuente, mientras que en Alseseca fue Empidonax spp. Es 

importante señalar que los análisis de audio indicaron que la especie Empidonax 

minimus fue la que se presentó con mayor frecuencia en el estudio, sin embargo, 

es necesario confirmar la identidad de esta especie, o cualquier otra perteneciente 

al género Empidonax, con sus características morfológicas.
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Figura 7. Muestra las curvas de rango incidencia, mostrando a las especies que fueron registradas más frecuentemente 
en las diferentes parcelas. 
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Dimensiones de la diversidad por paraje 

Para la temporada de secas se determinó el número efectivo de especies, número 

de grupos funcionales virtuales y número de linajes divergentes a partir de los 

resultados del análisis de interpolación y extrapolación (Tabla 7). 

 

Tabla 7. Números de Hill (DT) y de Hill-Chao (DF y DFg) para cada uno de los 
parajes. T=18 se refiere al número de parcelas por paraje. SC=T es la eficiencia de 
la cobertura del muestreo para una muestra de tamaño T (interpolación). SC=2T es 
la eficiencia de la cobertura de muestreo para una muestra dos veces el tamaño de 
T (extrapolación). 

Paraje Diversidad 
(T=18) 

 q0 q1 q2 SC=T SC=2T 

 
Alseseca 

DT 26 22 18  
79.57 

 
91.36 DF 8 6 5 

DFg 6 4 2 

 
Cabañas 

DT 20 16 14  
93.27 

 
98.66 DF 7 6 5 

DFg 5 3 3 

 
Presa 

DT 21 16 13  
94.03 

 
97.39 DF 9 7 6 

DFg 6 4 3 

       

 

Para un total de 54 parcelas divididas en 18 por cada paraje, Alseseca fue el paraje 

con un mayor número de especies, seguido de Presa y Cabañas. Sin embargo, esta 

superioridad en número efectivo de especies para el orden DT0 no se vio reflejado 

para la DF, ya que la Presa tuvo un número mayor de grupos funcionales virtuales, 

lo cual indica redundancia funcional en las especies que fueron registradas en 

Alseseca. Finalmente, Alseseca y Presa contaron con un mayor número de linajes 

divergentes. 
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Análisis de Redundancia (RDA) 

Con los datos de DT, DF y DFg por parcela como variable de respuesta y las 

variables espaciales y aquellas asociadas a la composición vegetal arbórea de cada 

parcela como variables explicativas, se realizó un RDA. El análisis cuenta con un 

porcentaje de explicación de la varianza del 30.35%. Las variables con una mayor 

relevancia y asociadas al eje 1 fueron la altitud, la pendiente y la altura y cobertura 

de los árboles. Como se observa en el biplot obtenido, los valores de DT, DF y DFg 

fueron mayores en las parcelas de los parajes (Figura 8) Presa (verde) y Cabañas 

(azul), mientras que las parcelas del paraje Alseseca (rojo) además de contar con 

una mayor altitud y pendiente, contaron con los valores menores de diversidad por 

parcela. Los vectores asociados a las tres dimensiones de la diversidad tuvieron 

una relación inversa con la altitud y la pendiente, mientras que la cobertura fue la 

variable que mantuvo una relación directa fuerte, especialmente con la DFg, lo cual 

indica un mayor número de especies no tan cercanas filogenéticamente entre ellas. 

Por otro lado, el NDVI demostró tener una leve relación positiva con la DT 
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Figura 8. Análisis RDA. Muestra en vectores azules los distintos valores asociados 
a la diversidad y cómo se ven influidos por las variables del hábitat tomadas en 
cuenta (vectores rojos) 
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VIII.II TEMPORADA DE LLUVIAS 

Análisis de Componentes principales (PCA) 

El PCA correspondiente a la temporada de lluvias muestra algunas diferencias con 

respecto al de la temporada de secas. El NDVI no resulta ser diferencial en este 

caso, ya que en la SBC la temporada de lluvias se caracteriza por tener un aumento 

importante en la biomasa vegetal disponible. En cuanto a las variables que 

definieron los ejes de ordenación, la altitud y la pendiente siguieron siendo 

importantes, en conjunto con aquellas que definen a la estructura del estrato arbóreo 

(Figura 9). 

 

Figura 9. Análisis de componentes principales para la época de lluvias. Es notable 
la separación entre los diferentes parajes Alseseca en rojo, Presa en verde y 
Cabañas en azul. La variación para el primer componente se ve explicada por 
variables asociadas al estrato arbóreo de la vegetación, mientras que, para el 
segundo componente, para la pendiente y la altitud principalmente. 
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Aves 

Durante la temporada de lluvias fue posible identificar 41 especies distribuidas en 

30 parcelas. Estas 41 especies corresponden a 6 órdenes y 17 familias, continuando 

con la tendencia observada en secas, la familia Tyrannidae fue la más 

representativa con un total de 7 especies. En esta temporada se registraron 7 

especies endémicas: Momotus mexicanus, Melanerpes chrysogenis, Melanerpes 

hypopolius, Thryomanes bewickii, Pheugopedius felix, Icterus pustulatus y 

Haemorhus mexicanus. También fue notable el ingreso de especies migratorias de 

invierno, con 7 especies: Anas strepera, Vireo belli, Bombycilla cedrorum, Parkesia 

noveboracensis, Oreothlypis ruficapilla, Setophaga coronata y Cardellina pusilla. 

 

Curva de rango incidencia 

La curva de rango incidencia demuestra que el número de especies fue diferente 

para los parajes, lo cual se puede ver influido por la reducción en las parcelas de 

observación, sin embargo, la composición de la comunidad también fue diferente 

(Figura 10). El paraje Alseseca se vio dominado por Polioptila caerulea, Empidonax 

sp, Myiarchus cinarecens, Myiarchus tyrannulus e Icterus pustulatus. El paraje 

Cabañas tuvo una mayor incidencia de Polioptila caerulea, Cardelina pussilla, 

Empidonax sp,, Columbina inca y Tyrannus melancholicus. Finalmente, el paraje la 

Presa se vio caracterizado por la mayor frecuencia de observación de Columbina 

inca, Pitangus sulphuratus, Icterus pustulatus, Tyrannus melancholicus y Polioptila 

caerulea.  

En el paraje Alseseca y Cabañas, Polioptila caerulea fue la especie más frecuente, 

estos dos parajes tuvieron una pendiente más suavizada en su curva, lo que indica 

que no existe una especie que se destaque por su presencia en la mayoría de las 

parceles. Por otro lado, en la Presa, Columbina inca fue la especie más 

frecuentemente registrada. Lo anterior es una muestra de la selección de hábitats 

por parte de las especies una vez que la disponibilidad de recursos aumenta. 
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Dimensiones de la diversidad por paraje 

Al igual que para la temporada de secas, en la temporada de lluvias se determinó 

el número efectivo de especies, número de grupos funcionales virtuales y número 

de linajes divergentes a partir de los resultados del análisis de interpolación y 

extrapolación (Tabla 8). 

 
Tabla 8. Números de Hill (DT) y de Hill-Chao (DF y DFg) para cada uno de los 
parajes. T=10 se refiere al número de parcelas por paraje. SC=T es la eficiencia de 
la cobertura del muestreo para una muestra de tamaño T (interpolación). SC=2T es 
la eficiencia de la cobertura de muestreo para una muestra dos veces el tamaño de 
T (extrapolación) 

Paraje 
(T=10) 

Diversidad  q0 q1 q2 SC=T SC=2T 

 
Alseseca 

DT 18 16 14  
70.00 

 
75.1 DF 7 5 4 

DFg 5 3 2 

 
Cabañas 

DT 22 18 15  
66.00 

 
89.5 DF 6 5 4 

DFg 6 5 4 

 
Presa 

DT 23 16 12  
76.9 

 
85.5 DF 9 7 6 

DFg 7 4 3 

       
 

El paraje con un mayor número de especies fue la Presa, seguido de las Cabañas. 

En la temporada de lluvias, el paraje Presa fue también el que presentó un mayor 

número de grupos funcionales y linajes divergentes. La DFg se mantuvo constante 

con respecto a lo observado en la temporada de secas. 

 

 



 

37 
 

 

Figura 10 . Curva de rango-incidencia para la temporada de lluvias. Se muestra que la especie más registrada tanto en el 
paraje Alseseca y Cabañas fue Polioptila caerulea, mientras que en la Presa fue Columbina inca. 
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Análisis de Redundancia (RDA) 

El RDA de las lluvias presenta un porcentaje de la varianza explicada en sus 

primeros dos ejes del 29.04%, el primer eje explica un 27.90% de la variación. Con 

respecto a las variables explicativas, la altitud, pendiente, NDVI y cobertura de los 

árboles resultaron ser las que tuvieron una mayor carga para explicar la importancia 

del eje uno. Gráficamente se observa como para las lluvias los grupos de parcelas 

se encuentran totalmente diferenciados (Figura 11), esto quiere decir que Alseseca 

tuvo diversidades menores con respecto a Cabañas con valores intermedios y Presa 

con valores mayores. Por otro lado, la variable que mejor explica el aumento en las 

diversidades es el NDVI, al haber una mayor disponibilidad de recursos marcados 

por la disponibilidad asociada también al crecimiento de los cultivos, que son más 

frecuentes en el paraje Presa. 

 

 

 

 

 



 

39 
 

 

 

Figura 11. Análisis de Redundancia de la matriz de datos ambientales con los datos 
de las tres dimensiones de la biodiversidad evaluados. Muestra una tendencia 
general inversa con respecto a los sitios con mayor altitud. La DF y DFg se ven 
influidas por los valores más altos de NDVI que se encuentran en el paraje Presa  
(en verde), mientras que la diversidad taxonómica se ve influida de manera positiva 
por la cobertura de los árboles. 
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IX . DISCUSIÓN 

Heterogeneidad ambiental 

Las variables ambientales seleccionadas que describieron exitosamente la 

diferenciación del estrato arbóreo y la altitud, pendiente y NDVI de cada parcela y 

entre los parajes. Generalmente los estudios de heterogeneidad ambiental son 

realizados a escalas mayores gracias a la creciente disponibilidad de información 

recabada mediante percepción remota y a grandes escalas con un nivel de detalle 

aceptable. Sin embargo, los estudios que trabajan la heterogeneidad a escalas más 

finas no son muy abundantes y son altamente relevantes debido a que la 

información que otorgan acerca del rango de disponibilidad de recursos en un 

espacio delimitado puede ser un impulsor determinante para explicar la 

biodiversidad a nivel local (Stirneman et al., 2015; Stein y Kreft, 2015). 

En este contexto, pese a que la descripción espacial según la capa de uso de suelo 

y vegetación más reciente de INEGI (Continuo VII, 2022) muestra que el sitio es 

homogéneo, existe una marcada variación entre las especies arbóreas 

representativas para cada paraje y además en la altitud y en la pendiente de cada 

parcela. A partir de la información recabada, se puede afirmar que sí existe 

heterogeneidad a escalas más finas, lo que refuerza el hecho de la necesidad de 

tomar datos de la vegetación de manera cuantitativa en cada una de las unidades 

de muestreo acompañados de datos espaciales. Un enfoque que tome en cuenta 

estas variaciones a nivel parcela y en general de forma local, también puede ser de 

gran utilidad para entender los mecanismos que llevan a la pérdida de biodiversidad 

o que también expliquen la resiliencia de los ecosistemas (Stinerman et al, 2015; 

Liao et al., 2020). 

Diversos estudios han abordado la variación que existe en la diversidad de aves a 

lo largo de gradientes altitudinales, teniendo como patrón general que la altitud sí 

tiene efecto sobre la riqueza y abundancia de las comunidades de aves (Ramírez-

Albores, 2007; Pandey et al., 2020;  Pineda-López, 2023; Mounir et al., 2024) . En 

este estudio, se demuestra que la altitud tiene una relación inversa con la diversidad 

en sus tres dimensiones. 
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La concentración de diferentes actividades asociadas al asentamiento humano 

variaba su intensidad entre parajes. En el paraje Presa se encuentran la mayoría de 

tierras agrícolas de temporal, sin embargo, esta actividad no sólo se veía restringida 

a esta zona. En el paraje Alseseca siendo el de terreno más accidentado, 

caracterizado por una mayor variación en la altitud y la pendiente, también se 

pueden encontrar algunos terrenos de cultivo. El paraje Cabañas resultó ser el que 

tenía características intermedias entre los dos anteriormente citados. 

Asociado a las actividades agrícolas de la zona, las parcelas de la Presa tuvieron 

un mayor número de especies perennifolias nativas de gran área basal como el 

guamúchil y el guayabillo, que son especies reportadas como cultivadas 

intencionalmente en la región de Puebla, Morelos y Guerrero, debido a sus 

propiedades medicinales y como árboles de ornato (Monroy y Colin, 2004). La 

presencia de especies perennifolias resulta en un contraste con respecto a los otros 

dos parajes, ya que en ellos sobre todo se cuenta con especies caducifolias que de 

manera directa se ven involucradas en una disminución en los recursos tróficos 

durante la temporada de sequía. 

 

Composición del ensamble de aves 

En total, considerando a la temporada de secas y lluvias, se registraron 59 especies 

de aves diferentes. El Ejido Rancho El Sado se encuentra a 30 kilómetros al 

suroeste de la Reserva de la Biósfera Sierra de Huautla (REBIOSH), en el estado 

de Morelos, esta reserva se caracteriza por tener grandes extensiones de SBC en 

la cuenca del Balsas, siendo la misma región biogeográfica que en el sitio de 

estudio. La cuenca del Balsas se caracteriza por su elevado número de especies de 

aves, teniendo algunas que son endémicas de la región como Melanerpes 

hypopolius y Melanerpes chrysogenis. Trabajos previos han descrito alrededor de 

170 a 200 especies diferentes de aves en la REBIOSH (Gómez de Silva y Medellín, 

2001; Ramírez-Albores y Ramírez-Cedillo, 2002)., estando las 59 especies 

registradas en este trabajo previamente identificadas en la SBC de la reserva.  
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El número de especies registradas podría resultar considerablemente pequeño en 

comparación de las que potencialmente se distribuyen en la región. Sin embargo, 

debido a que metodológicamente resultó más importante la detección de especies 

perchando y vocalizando en cada una de las parcelas para determinar el uso 

espacial de las mismas es posible infraestimar el número de posibles especies 

presentes debido a que no son visibles, no se encuentran activas en el horario de 

las observaciones o no se encuentran activamente cantando (Ralph, 1994; Hilty, 

2005). 

En la localidad no existe un listado específico que utilice métodos complementarios 

para obtener la riqueza representativa de las aves diurnas. Se cuenta con registros 

de monitoreo que reportan a Caracara plancus, Morococcyx erythropygus y Turdus 

rufopalliatus que fueron registrados en un trabajo con cámaras trampa en el Ejido o 

Amazilia violiceps, Cassiculus melanicterus, Hirunda rustica y Passerina 

lechlancherii como observaciones personales fuera del periodo del estudio 

(Observaciones personales, julio de 2024).  

Durante la temporada de secas Columbina inca fue la especie más registrada en 

dos de los tres parajes, específicamente esta especie de la familia Columbidae se 

encuentra fuertemente asociada en la actualidad a paisajes perturbados o incluso 

urbanizados, debido a su capacidad como generalista en cuanto a requerimientos 

tróficos y espaciales (Vázquez-Reyes et al., 2017). Además, aunque menos 

frecuentes, Streptotelia decaocto y Passer domesticus también tuvieron presencia 

en el estudio, lo que puede servir como indicador de la perturbación a la que está 

sometida la localidad y que, de continuar así, podría significar una pérdida de 

diversidad de aves y el ingreso y prevalencia de especies exóticas e invasoras. 
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Efecto de la heterogeneidad ambiental sobre las tres dimensiones de la 

biodiversidad 

En este punto, quedó demostrado que existe variación en las condiciones 

ambientales de las parcelas y en los parajes seleccionados para el estudio en el 

espacio y entre la temporada de secas y de lluvias debido a las condiciones 

particulares de la SBC y su historia de perturbación. Otro punto a destacar es que 

esta variación también se vio acompañada por diferencias en la composición 

taxonómica de la comunidad en cada uno de los parajes para las dos temporadas,  

El NDVI fue uno de los indicadores más importantes de esta variación y de la 

influencia que ejercen las condiciones de heterogeneidad ambiental a escala local 

sobre las comunidades de aves. Durante la temporada de lluvias, el patrón 

observado corresponde a lo reportado en la literatura previamente. En Presa, el sitio 

en con mayores valores de NDVI fue el que también tuvo un mayor número de 

especies, de grupos funcionales y de linajes divergentes. El NDVI además de servir 

como un índice asociado a la biomasa disponible, también resulta ser una medida 

indirecta de la complejidad en la estructura de la vegetación, tomando en cuenta la 

relevancia que tiene el sotobosque y el estrato arbustivo dentro de esta estructura. 

En la temporada de secas por otro lado, el NDVI no jugó un papel preponderante 

para entender la también marcada variación de la diversidad taxonómica, funcional 

y filogenética entre los parajes Presa y Alseseca principalmente, en donde en el 

segundo, a pesar de tener un mayor número de especies totales, las especies por 

parcela y los grupos funcionales y linajes fueron menores, dando indicios de 

redundancia funcional. El análisis multivariado RDA demostró para la temporada de 

secas que la variable asociada a la estructura del estrato arbóreo más importante 

para explicar la diferencia entre los parajes fue la cobertura de los árboles. En este 

caso, es un fenómeno no muy comúnmente reportado para ambientes semiáridos, 

pero aquí además de la relación de la cobertura, es importante destacar la 

composición taxonómica del estrato arbóreo para cada paraje. 

En Alseseca, la especie con una importancia relativa mayor fue el árbol de Brasil 

(Haematoxylum brasiletto), que es una especie caducifolia que no supera los 10 
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metros y que es vegetación secundaria de la SBC. En contraste, en la Presa, el 

árbol con mayor importancia relativa fue el guamúchil (Pithecellobium dulce), 

especie también secundaria en SBC y generalmente cultivada por el hombre. El 

guamúchil es un árbol con DAP promedio de 80 cm y que puede llegar a medir hasta 

20 metros, resulta ser una especie muy llamativa y contrastante en la temporada de 

sequías, ya que es una de las dos especies perennifolias registradas en los parajes. 

Se ha estudiado el impacto que tienen los árboles grandes y de hojas anchas (DAP 

>70cm) sobre la diversidad en ambientes homogéneos de bosques de coníferas, 

dando como resultado el efecto positivo que tienen estos árboles, aun no siendo 

muy abundantes, sobre la diversidad de aves (Kebrle et al., 2023; Beason et al, 

2023).  

 

La importancia de incluir un triple enfoque a los estudios de biodiversidad 

La forma de estudiar a las comunidades es un tópico que se ha modificado de 

manera importante a lo largo de las últimas décadas, los retos ambientales en 

contraste con la mayor disponibilidad de información y técnicas para el estudio de 

la biodiversidad hace de esta época clave para entender el efecto que tiene el 

hombre sobre los ambientes naturales. 

Los estudios centrados en la diversidad desde un punto de vista taxonómico es una 

base lógica para el estudio de las comunidades, sin embargo, la diversidad 

taxonómica solamente permite describir a las especies como entes ecológica y 

funcionalmente independientes (Webb et al., 2002; McGill et al., 2006; Chao et al., 

2021). Por ello, aunque las tres métricas de diversidad sean congruentes 

espacialmente, lo que quiere decir que tienen una correlación positiva como muestra 

el RDA, resulta importante conocer las funciones ecológicas que desempeñan las 

diferentes aves en el hábitat y sus relaciones evolutivas.  

El análisis multivariado también muestra que la diversidad funcional y filogenética 

son las que se encuentran más estrechamente correlacionadas entre sí, lo anterior 

se puede explicar con la estrecha relación que tiene la historia evolutiva con los 
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rasgos funcionales (Cadotte et al., 2009;). La diversidad filogenética además de 

determinar la distancia que existe entre los taxones de una comunidad, también 

puede servir como proxy de la diversidad funcional, ya que en la historia evolutiva 

se incluyen múltiples rasgos funcionales que definen a las especies pero que no son 

considerados en el estudio (Monnet et al., 2014; Nava-Díaz et al., 2022).  

Una de las aplicaciones más clara que tiene el abordaje de la diversidad desde un 

enfoque tridimensional en este estudio, tiene que ver con lo observado con respecto 

a la riqueza de especies en Alseseca durante la temporada seca. La diversidad 

taxonómica de este paraje fue mayor a los otros dos, sin embargo, fue el que 

presentó una diversidad funcional menor, lo que indica que las especies son 

funcionalmente redundantes. Se ha observado que la redundancia funcional es 

observada generalmente para aves insectívoras en sitios perturbados, teniendo un 

mayor número de grupos funcionales en ambientes más heterogéneos, como 

sucedió en la Presa (Luck et al., 2013; Cooke et al., 2019; Galland et al., 2020). 

 

Implicaciones para la conservación 

El conocer cuáles son los principales factores que influyen sobre la diversidad de 

aves es fundamental para realizar esfuerzos de conservación informados y 

efectivos. Por ejemplo, durante la temporada seca, la presencia de árboles de gran 

cobertura perennifolios resultó ser de vital importancia para explicar un aumento en 

las tres dimensiones de la diversidad, mientras que, en la temporada de lluvias, la 

heterogeneidad dada por los diferentes mosaicos y la disponibilidad de recursos 

más variados fue lo más importante. 

Además de las condiciones del hábitat, la implementación de un enfoque 

multidimensional de la biodiversidad, evidencia que las comunidades biológicas son 

más dinámicas de lo que la riqueza de especies puede indicar por sí misma.  
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Participación social y conservación 

Este trabajo fue realizado desde una perspectiva puramente biológica, sin embargo, 

es necesario que sus resultados y alcances puedan llegar a los pobladores del Ejido 

Rancho El Salado, ya que ellos son los principales tomadores de decisiones que se 

verán implicados en el mantenimiento de ese ambiente y el que pueda ser propicio 

para conservar a la comunidad de aves. 

Además de su vital importancia en temas de conservación, la elaboración de este 

trabajo no habría sido posible sin el apoyo y la disposición de los habitantes del sitio 

de estudio para la colaboración. Gracias a los conocimientos del territorio de los 

habitantes del Ejido, se seleccionaron los espacios más adecuados y 

representativos de la localidad para llevar a cabo el trabajo de campo.  

Se pueden definir en trabajos futuros variables que tengan que ver directamente 

con las actividades agrícolas y ganaderas que desarrollan los pobladores en los 

sitios de estudio. Como se ha descrito a lo largo del trabajo, el impacto de las 

modificaciones de origen antrópico es visible. El conocimiento tradicional del 

espacio también permite realizar representaciones conocidas como cartografías 

participativas (Figura 12), en las que se puede dar representación del territorio y las 

actividades más importantes asociadas a los diferentes puntos clave para los 

pobladores del Ejido. La información de origen social puede proporcionar datos 

relevantes acerca de la historia y actualidad de nuestros sitios de estudio. 
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Figura 12. Polígono del Ejido Rancho El Salado representado por los ejidatarios locales. Se destacan los sitios en donde 
se llevó a cabo el trabajo de campo, siendo Alseseca marcado en rojo, Presa en verde y Cabañas en azul. Además de la 
disposición espacial, se destaca las actividades que se realizan en cada paraje como los potreros u las zonas de cultivo. 
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XI. CONCLUSIONES 

Las implicaciones que tiene conocer la influencia de las características del hábitat 

sobre la diversidad en sus tres dimensiones tienen el potencial de dar información 

cada vez más detallada acerca de la conformación, estructura y prevalencia de las 

comunidades biológicas ante las amenazas propias del Antropoceno. 

En este estudio particularmente, se destaca a la heterogeneidad como un 

mecanismo que tiene efectos notables en las comunidades de aves. Al ser un 

enfoque relativamente novedoso para las SBC de nuestro país, se le puede 

considerar un trabajo que puede sentar las bases para ampliar el conocimiento de 

la avifauna mexicana. 

La heterogeneidad entendida como una cualidad de los ecosistemas que ocurre a 

diferentes escalas debe ser considerada al realizar análisis en el campo de la 

sinecología. En mi trabajo, concluimos que la heterogeneidad puede ocurrir a 

escalas finas y locales, ya que la variación en las condiciones de las parcelas 

utilizadas determinó la variación en la diversidad taxonómica, funcional y 

filogenética de las comunidades de aves descritas. 

La SBC es un ecosistema único en el continente y con el que cada vez más se 

cuenta con menos extensión, es importante entonces conocer cuáles son las 

condiciones que se han visto más afectadas para conocer los retos que enfrenta y 

que enfrentará en el futuro inmediato. 

La utilización de un enfoque mixto tomando en cuenta variables espaciales y 

variables asociadas al estrato arbóreo resultó ser importante, sin embargo, queda 

la puerta abierta para considerar algunas otras características cuantificables del 

hábitat, como la estratificación vertical de la vegetación. Con respecto a la 

diversidad de aves, es posible y necesario diversificar las metodologías 

implementadas para la obtención de datos en campo, como la utilización de 

métodos complementarios como las redes de niebla. 

Adicionalmente es importante realizar en la localidad y en otras SBC del país, 

estudios de diversidad con triple enfoque, pero a diversas escalas, ya que la 
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complejidad de los sistemas biológicos ocurre a diferentes niveles y bajo la 

influencia de incontables mecanismos. 
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XIV. ANEXOS 
 

I. LISTADO DE ESPECIES 

ORDEN  FAMILIA ESPECIE SECAS LLUVIAS 

ANSERIFORMES Anatidae Anas strepera 
 

x 

GALLIFORMES Cracidae Ortalis policephala x 
 

ACCIPITRIFORMES Accipitridae Accipiter cooperii 
 

x 

ACCIPITRIFORMES Accipitridae Buteo plagiatus x x 

ACCIPITRIFORMES Accipitridae Buteo jamaicensis x 
 

COLUMBIFORMES Columbidae Zenaida asiatica x x 

COLUMBIFORMES Columbidae Zenaida macroura 
 

x 

COLUMBIFORMES Columbidae Columbina inca x x 

COLUMBIFORMES Columbidae Columbina passerina x x 

COLUMBIFORMES Columbidae Leptotila verrauxi x x 

COLUMBIFORMES Columbidae Streptopelia decaocto x x 

CUCULIFORMES Cuculidae Piaya cayana 
 

x 

CUCULIFORMES Cuculidae Crotophaga sulcirostris 
 

x 

APODIFORMES Trochilidae Lampornis clemenciae x 
 

CORACIIFORMES Momotidae Momotus mexicanus 
 

x 

PICIFORMES Picidae Melanerpes hypopolius x x 

PICIFORMES Picidae Melanerpes chrysogenis x x 

PICIFORMES Picidae Dryobates scalaris x x 

FALCONIFORMES Falconidae Falco sparverius 
 

x 

PASSERIFORMES Tyrannidae Camptostoma imberbe x 
 

PASSERIFORMES Tyrannidae Empidonax minimus x x 

PASSERIFORMES Tyrannidae Pyrocephalus rubinus x 
 

PASSERIFORMES Tyrannidae Attila spadiceus x 
 

PASSERIFORMES Tyrannidae Myiarchus cinerascens 
 

x 

PASSERIFORMES Tyrannidae Myiarchus tyrannulus 
 

x 

PASSERIFORMES Tyrannidae Pitangus sulphuratus x x 

PASSERIFORMES Tyrannidae Myiozetetes similis 
 

x 

PASSERIFORMES Tyrannidae Tyrannus melancholicus x x 

PASSERIFORMES Tyrannidae Tyrannus crassirostris x x 

PASSERIFORMES Vireonidae Vireo bellii 
 

x 

PASSERIFORMES Corvidae Calocitta formosa x x 

PASSERIFORMES Corvidae Corvus corax 
 

x 

PASSERIFORMES Hirundinidae Petrochelidon pyrrhonota x 
 

PASSERIFORMES Troglodytidae Thryomanes bewickii 
 

x 

PASSERIFORMES Troglodytidae Pheugopedius felix x x 

PASSERIFORMES Troglodytidae Thryophilus pleurostictus 
 

x 

PASSERIFORMES Polioptilidae Polioptila caerulea 
 

x 

PASSERIFORMES Mimidae Toxostoma curvirostre x 
 

PASSERIFORMES Bombycillidae Bombycilla cedrorum 
 

x 

PASSERIFORMES Parulidae Parkesia noveboracensis 
 

x 

PASSERIFORMES Parulidae Oreothlypis luciae 
 

x 

PASSERIFORMES Parulidae Oreothlypis ruficapilla 
 

x 

PASSERIFORMES Parulidae Setophaga coronata 
 

x 

PASSERIFORMES Parulidae Icteria virens x x 

PASSERIFORMES Parulidae Cardellina pusilla 
 

x 
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PASSERIFORMES Emberizidae Volatinia jacarina x 
 

PASSERIFORMES Emberizidae Peucaea humeralis x 
 

PASSERIFORMES Cardinalidae Piranga rubra 
 

x 

PASSERIFORMES Cardinalidae Piranga ludoviciana x x 

PASSERIFORMES Cardinalidae Pheucticus chrysopeplus x 
 

PASSERIFORMES Icteridae Quiscalus mexicanus x 
 

PASSERIFORMES Icteridae Molothrus aeneus x 
 

PASSERIFORMES Icteridae Molothrus ater 
 

x 

PASSERIFORMES Icteridae Icterus pustulatus x x 

PASSERIFORMES Icteridae Icterus waglieri x x 

PASSERIFORMES Fringillidae Haemorhous mexicanus x x 

PASSERIFORMES Fringillidae Spinus psaltria x x 

PASSERIFORMES Passeridae Passer domesticus x 
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II. CURVAS DE INTERPOLACIÓN Y EXTRAPOLACIÓN PARA CADA DIMENSIÓN DE LA DIVERSIDAD Y CADA 

TEMPORADA 

III.I DIVERSIDAD TAXONÓMICA 

Secas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lluvias 

 

Paraje T S.obs SC(T) SC(2T) q=0 q=1 q=2 

Alseseca 18 26 0.795 0.9136 26 21.79 18.89 

Cabañas  18 20 0.932 0.9866 20 16.19 13.92 

Presa 18 21 0.940 0.9739 21 16.47 13.44 

Paraje T S.obs SC(T) SC(2T) q=0 q=1 q=2 

Alseseca 10 18 0.70 0.751 18 15.88 14.06 

Cabañas  10 22 0.660 0.895 22 18.06 15.09 

Presa 10 23 0.769 0.855 23 15.68 11.84 
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III.2 DIVERSIDAD FUNCIONAL 

 

Secas 

 

 

Paraje T S.obs SC(T) SC(2T) q=0 q=1 q=2 

Alseseca 18 20 0.795 0.9136 7.685 5.646 4.749 

Cabañas  18 26 0.932 0.9866 7.379 5.848 5.174 

Presa 18 21 0.940 0.9739 9.313 6.552 5.528 
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Lluvias 

 

 

Paraje T S.obs SC(T) SC(2T) q=0 q=1 q=2 

Alseseca 10 18 0.70 0.751 6.996 4.973 4.137 

Cabañas  10 22 0.660 0.895 6.023 5.015 4.624 

Presa 10 23 0.769 0.855 8.627 6.759 6.258 
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III.3 DIVERSIDAD FILOGENÉTICA 

Secas 

 

 

 

 

Paraje T S.obs SC(T) SC(2T) q=0 q=1 q=2 

Alseseca 18 20 0.796 0.914 5.632 3.629 1.949 

Cabañas  18 26 0.933 0.987 4.942 3.425 2.649 

Presa 18 21 0.940 0.974 5.862 3.556 2.650 
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Lluvias 

Paraje T S.obs SC(T) SC(2T) q=0 q=1 q=2 

Alseseca 10 18 0.70 0.751 4.863 3.498 2.655 

Cabañas  10 22 0.660 0.895 6.503 5.031 4.163 

Presa 10 23 0.769 0.855 6.805 4.413 3.391 
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